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aminohapon (fenyylialaniinin) yhteydestä (ks. 
Nirenberg,  Sci. Amer. March 1963). Vähitellen 
koko koodisanasto selvitettiin käyttämällä syn-
teettisiä lähetti-RNA molekyylejä (ks. esim. 
Crick,  Sci. Amer. Oct. 1966).
Ribosomi-RNA:ta luultiin aluksi lähetik-
si, kunnes erillinen, lyhytikäinen  lähetti-RNA 
löydettiin (ks. esim. Hurwitz & Furth, Sci. Amer. 
Febr. 1962),  minkä jälkeen proteiinisynteesiä oh-
jaavat vaiheet voitiin kaikki hahmottaa peräk-
käin oikeaan järjestykseen.  Kolmikkokoodin 
löytymisen ja vahvistamisen moninaisia vai-
heita on kuvannut  mm. Bryan Hayes (American 
Scientist 86:1, 1998).
Kuten Olli Halkka kirjoituksessaan viitta-
si, lineaarisen DNA mallin omaksuminen vaa-
ti tiedemaailmaltakin pitkän ajan. DNA:n ne-
likirjaimisen koodin välittymis-  ja toimintata-
van selvittämisessäkin  vierähti toistakymmen-
tä vuotta. Toinen vaikea selvitettävä oli  toi-
siaan kiertävien, vastasuuntaisten juosteiden 
”plektoneemisen kierteen” nopea avaaminen 
ja samaan suuntaan edistyvä replikaatioproses-
si. Tämä osoittautuikin erittäin monimutkaisek-
si tapahtumaksi, koska vastasuuntainen juoste 
replikoituu palasina. Arthur Kornbergin ryh-
mässä Stanfordin yliopistossa työskennellyt ja-
panilainen tutkija Reiji Okazaki huomasi pala-
set ensimmäisenä, jonka vuoksi niitä kutsutaan 
Okazakin fragmenteiksi.
DNA tuli lukion oppikirjaan
Suomessa biologian oppikirjojen uudistamista 
lykättiin DNA:han perustuvan tutkimuksen  ja 
tulosten valtavasta määrästä ja tietämyksen jat-
kuvasta kasvusta johtuen aina vuosiin  1964–65, 
jolloin WSOY:ssä ryhdyttiin kokoamaan kirjoitta-
jakuntaa mm. uusinta solubiologiaa ja perinnölli-
syystutkimusta käsittelevää oppikirjaa varten. 
DNA-tutkimuksen tuloksia ensimmäisen ker-
ran esitelleen lukion oppikirjan ensimmäinen 
painos valmistui  kesällä 1966  Lukion Biologia -
nimisenä. Ensimmäisen painoksen tekijöinä oli-
vat Anto Leikola, Rauno Mattila, Marja Sorsa 
ja tämän kirjoittaja. Kolmas uudistettu painos 
otettiin 1968, jonka jälkeen kirjaa uudistettiin 
sekä laajennettiin ja Heikki Sisula liittyi uuden 
painoksen tekijäkuntaan.
Siis samana vuonna 1966 kun DNA:n emäs-
järjestyksen kopiointiin perustuva transskrip-
tio ja lähetti-RNA:ta kolmikkokoodina lukeva 
translaatio sekä geneettinen koodi lopullises-
ti selvitettiin, ne saatiin myös suomenkieliseen 
biologian kirjaan. Tosin, ainakin erään suoma-
laisen tutkijan mukaan, vielä 1970-luvulla op-
pikirjoihin hyväksytty, pelkästään nukleiini-
happojen välittämään koodiin nojaava perin-
nöllisyyden selitys on nykyään  ”yksikäsittei-
sesti roskaa” (ks. Haila,  Tiede & Edistys 2/2001), 
mutta se onkin varmaan uuden keskustelun ja 
väittelyn aihe.
Kirjoittaja on Helsingin yliopiston perinnöllisyystie-
teen henkilökohtainen kohtainen professori emeritus 
sekä genetiikan historian luennoitsija 1965-1991.
Altruisti pärjää luonnonvalinnassa 
Virpi Kauko
Moraalisuuden evoluutiobiologisesta taustasta 
käytävässä monitahoisessa keskustelussa ilme-
nee monenlaisia väärinkäsityksen aiheita. Yksi 
on se, että käyttäytymistä voidaan selittää sekä 
yksilön subjektiivisten motiivien että toisaal-
ta geneettisen edun kautta. Koska nämä seli-
tystasot vastaavat eri kysymyksiin (miksi yk-
silö käyttäytyy jollakin tavalla vs. miksi jota-
kin käyttäytymistä esiintyy jollakin eläinlajil-
la), ne eivät ole toisiaan poissulkevia vaan täy-
dentäviä.
Ehkä päällimmäinen erimielisyys koskee syyn 
ja seurauksen suhdetta: kumpi on ensin, moraali 
vai moraalitunne? Juhani Pietarinen (Tieteessä ta-
pahtuu 2/2004) luonnehti moraalia seuraavasti:
”Asetelma onkin käänteinen: moraali ei perustu mo-
raalisiin tunteisiin vaan moraaliset tunteet perustuvat 
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moraaliin. Moraalisuus ei ole tunteissa primäärises-
ti vaan sekundäärisesti. En pidä intiaanien altistamis-
ta ydinsäteilylle moraalisuuden vastaisena siksi, että 
koen suuttumusta, vaan päinvastoin koen moraalis-
ta suuttumusta, koska tiedän sen rikkovan yleisen ih-
misarvon vaatimusta.”
Mutta miksi sellainen vaatimus on ja mik-
si Pietarinen ja monet muut noudattavat sitä? 
Miksi jokin mielivaltainen kulttuurinen käsite 
kuten ”ihmisarvo” herättää voimakkaita tun-
teita? Miksi ihmisarvon loukkaaminen tuntuu 
pahalta? 
Miltä moraali tuntuu? 
Vaikka moraaliset periaatteet ja arvot vaihtele-
vatkin eri kulttuureissa ja niiden keskinäinen pai-
notus yksilöiden kesken, niin ihminen noudattaa 
tiettyjä periaatteita lopulta siksi, että se tuntuu oi-
kealta tai että niitä vastoin toimiminen tuntuisi 
väärältä. Juuri tämä tunne oikeudenmukaisuu-
desta tai reiluudesta (tai niiden puuttumisesta) 
on se aivoihimme ohjelmoitu ominaisuus, joka 
on kaikille terveille ihmisille – ja monille muille-
kin sosiaalisille eläimille – synnynnäinen. 
Ellei näin olisi, emme voisi edes omaksua 
mitään yhteisiä pelisääntöjä saati yleviä julki-
lausuttuja periaatteita.
Kokeellisesti on osoitettu (mm. Pietarisenkin 
mainitsema Frans de Waal), että myös apinat ta-
juavat mikä on reilua; ne protestoivat jos saa-
vat samasta suorituksesta huonomman palkki-
on kuin toinen yksilö. [1] Sama ilmiö lienee ar-
kipäivää jokaisessa lapsiperheessä. Myös myö-
tätuntoa esiintyy eläimillä: jos apina oppii, että 
narusta vetämällä saa ruoka-annoksen mutta 
samalla lajitoveri saa sähköiskun, niin apina on 
mieluummin nälässä, etenkin jos kärsivä yksilö 
on sille läheinen. [2]
Koska apinat ja pikkulapset eivät ole opis-
kelleet moraalifi losofi aa, tällaiset moraaliset 
tunteet eivät voi johtua tiedosta ”mikä on mo-
raalista”. Toisaalta jokainen moraalifi losofi kin 
on joskus ollut pikkulapsi, joka aikuistuessaan 
on osannut muotoilla moraalitunteiden pohjal-
ta oman kulttuuriperinteensä höystämiä tiedos-
tettuja periaatteita.
Syy miksi tunnemme moraalista suuttumus-
ta siitä, että uraanikaivos vaarantaa intiaanien 
terveyden, on sama kuin noilla oppimattomil-
la luontokappaleilla: syyttömien lähimmäisten 
vahingoittaminen tuntuu väärältä, niin ei sovi 
tehdä. Asiaa ei muuksi muuta vaikka sitä tar-
kastellaan ihmisarvo-käsitteen läpi.
Miksi sitten intiaanien säteilyaltistus ei 
”useimpia sähkönkäyttäjiä liikuta yhtään”, 
kuten Pietarinen toteaa? Luultavasti kysy-
mys on lähinnä tiedon puutteesta, mutta myös 
Pietarisen mainitsemasta ilmiöstä: vieraampien 
lajitoverien hyvinvointi kiinnostaa vähemmän 
kuin läheisempien. Siinä miten suuren osan ih-
miskunnasta kukin kokee ”omaan yhteisöön” 
kuuluvaksi on toki kulttuurisia aste-eroja. 
Valistuneemmat kansalaiset, kuten Pietari-
nenkin, pyrkivät ulottamaan saman suhtautu-
misen kaikkiin kansoihin.
Mistä tuntee motiivin? 
Pietarinen määrittelee aidon moraalisuuden ja 
prudentiaalisuuden olennaisimmaksi eroksi toi-
mijan motiivin: päällepäin hyväkin teko on vain 
prudentiaalinen, mikäli teosta ajatellaan koitu-
van etua myös itselle. Hän vaatii ”evoluutiota 
selittämään” tämän eron. 
Mutta onko tuossa lopultakaan eroa? Miten 
voimme olla varmoja, ettei pyyteettömimmän-
kin altruistin motivaatio liity tiedostamatto-
maan haluun saavuttaa yhteisössä rehdin hen-
kilön maine? Tällaisesta maineesta voi olla yksi-
lölle paljonkin taloudellista ja muuta hyötyä.
Toisaalta ”prudentiaalisen” kauppiaan mo-
tiivi saattaa ollakin liikevoittorahoillaan kus-
tantaa lapsilleen hyvä koulutus tai muulla ta-
voin hyödyttää muita. Onko maineen ja kunni-
an tavoittelu moraalisesti kiitettävämpää kuin 
maallisen mammonan, kun molemmat ilmene-
vät liiketoiminnan rehellisyytenä ja johtavat yh-
teisön arvostukseen?
Pietarinen siteeraa Frans de Waalin selostus-
ta apinalauman sosiaalisista suhteista esimerk-
kinä moraalisen käyttäytymisen evoluutiobio-
logiasta ja kommentoi: 
”Tässäkin selityksessä käyttäytymiseen ajava voima, 
myös yhteisöhuolen osalta, on viime kädessä yksilöi-
den oma etu. Minusta sellainen käyttäytyminen on 
prudentiaalista eikä moraalista.”
Tämä kommentti paljastaa, että Pietariselta 
on jäänyt huomaamatta eräs keskeinen seikka: 
käyttäytymisen selityksiä on kahdella eri tasol-
la. Proksimaattinen eli välitön syy yksilön käyt-
täytymiselle on motivoiva tunne: jos teen näin, 
tuntuu hyvältä/oikealta, jos noin niin pahalta/
väärältä. Ultimaattinen eli perimmäinen syy 
taas on se, että taipumus toimia tietyllä tavalla 
on edistänyt niiden geenien selviytymistä, jot-
ka aivoissa aktivoituessaan aiheuttavat kysei-
sen taipumuksen.
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Miksi se tuntuu joltakin?
Ultimaattinen selitys vastaa kysymykseen, mik-
si jokin ilmiö – tässä tapauksessa moraalitunteet 
ja niiden mukainen käyttäytyminen – on ylimal-
kaan olemassa. Tunteet ovat viime kädessä bio-
logiaa, aivojen monimutkaisten biokemiallisten 
tapahtumien tuottamia. Hermosolujen toimintaa 
puolestaan ohjaavat geenit. Koska tunteet vaikut-
tavat käyttäytymisen kautta yksilön selviytymi-
seen ja lisääntymiseen, niin tunteita ohjaavat gee-
nit ovat luonnonvalinnan vaikutuksen alaisia.
Esimerkiksi mainitussa apinayhteisössä so-
puisat yksilöt ovat sukupolvien ajan harvem-
min kuolleet nuorena kuin tappelupukarit. 
Sopuisten yksilöiden geenit ovat siten pääs-
seet populaatiossa yleistymään. Näiden geeni-
en joukossa on sellainen, joka saa yksilön koke-
maan sovun miellyttäväksi.
Sovinnollisuus siis edistää yksilön pärjää-
mistä luonnonvalinnassa, mutta apinoiden it-
sensä, kuten ihmistenkään, ei tarvitse tätä tie-
dostaa. Riidat sovitellaan yksinkertaisesti siksi, 
että siten on mukavampi elää. 
”Hyvien” tekojen proksimaalinen motiivi on 
hyvä tunne, ei oma etu, vaikka teko ultimaatti-
sesti koituisikin omaksikin eduksi. Moraalisesta 
käyttäytymisestä – kohdellaan toisia reilusti rei-
luuden itsensä vuoksi, laskelmoimatta etuja it-
selle – on siis ollut yksilöille evoluutiossa etua 
lisääntymismenestyksenä. Siksi juuri meillä on 
moraali, ei siksi että joku viisas yksilö olisi sen 
tyhjästä keksinyt ja muut opin apinoineet.
VIITTEET
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keys Reject Unequal Pay”. Nature 425: 297-299
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Kirjoittaja on fi losofi an tohtori, matematiikan assis-
tentti Jyväskylän yliopistossa sekä Darwin-seuran va-
rapuheenjohtaja.
Moraali: tunteet ja  järki
Heikki Sarmaja
Juhani Pietarisen kirjoitus ”Moraalinen valin-
ta ei selity luonnonvalinnalla” (Tieteessä tapah-
tuu 2/2004) jatkaa väittelyä siitä, miten tunteet 
ja biologia selittävät moraalia. Mikäli olen ym-
märtänyt oikein, ei Pietarisen ja meidän evo-
luutiopsykologien välinen kiista enää koske 
sitä, onko ihmislajin myötäsyntyisillä tunteil-
la ja biologialla ylipäätään jotakin tekemistä 
moraalin kanssa, vaan sitä millainen ja kuinka 
suuri merkitys tunteilla on.  
Pietarisen mielestä moraalisuus ei liity tunteisiin 
”primäärisesti” vaan ”sekundäärisesti”. Omista 
moraalisista valinnoistaan Pietarinen kirjoittaa: 
”En pidä intiaanien altistamista ydinsäteilylle 
moraalisuuden vastaisena siksi, että koen suut-
tumusta, vaan päinvastoin koen moraalista suut-
tumusta, koska tiedän sen rikkovan yleisen ih-
misarvon vaatimusta.”
 Kaikkialla maailmassa omaan yhteisöön 
kohdistuva oikeuden loukkaus herättää ih-
misissä spontaania suuttumusta. Tämä ei ole 
ihme, sillä suuttuvathan sellaisesta muurahai-
set ja simpanssitkin. Se, että nykyajassa elävä 
Pietarinen voi järkevän viileästi valita heimo-
rajat ylittävän ”yleisen ihmisarvon” moraali-
periaatteekseen johtuu vain siitä, että häntä en-
nen on elänyt eräitä hyvin tunteellisia fi losofeja, 
jotka tunsivat vihaa sortajia kohtaan myös sil-
loin kun vääryydet kohtasivat vieraiden mai-
den asukkaita. [1] 
On tietysti totta, että Pietarinen on omaksu-
nut yleisen ihmisarvon ajatuksen ennen kuin 
hän vuosia myöhemmin suuttui intiaanien kur-
jasta kohtelusta. Pietarisen ajatukset järjen ”pri-
määrisyydestä” ja tunteen ”sekundäärisyydes-
tä” siirtävät järjen ja tunteen välisen kiistakysy-
myksen vain kauemmaksi menneisyyteen – pa-
rin sadan vuoden takaisten fi losofi en sielunelä-
mään tai ihmismielen miljoonia vuosia pitkään 
evoluutiohistoriaan (vrt. Westermarck 1960, 89-
90).  
Erimielisyytemme siitä kumpi oli ensiksi, 
muna vai kana, tai kumpi on tärkeämpää mo-
